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古都の風景に趣を添える五重塔は伝統的な日本の木造建築の代表のような存在である。五重塔が
地震で倒壊した事例が無いこともあり，昔から五重塔は地震に強いと言われてきている。しかし，
世界をリードする現在の日本の構造工学の知見をもってしても，五重塔の構造のメカニズムは解明
されているとは言い難い。ここでは五重塔のマクロメカニズムを明らかにするとともに，五重塔が
長年にわたり私たちに語りかけている日本文化について考察しようとしている。
1.五重塔の遥かなる旅路と日本の伝統文化
五重塔はインド東部で入滅した釈の遺骨を納めたスツーパ（卒塔婆）を起源にしていると言われる。その後，仏教の
広まりにともないヒマラヤ山脈を回避するように現在のパキスタン，アフガニスタン（ガンダーラ地方）へと広まった。こ
のガンダーラ地方で西洋文明（彫像技術）と邂逅し，仏教文化が開花した。ガンダーラの地は東西文明の通り道であるシ
ルクロード上にあり，そこからあたかも偏西風に流されるかのように天山南道，天山北道を通り，それらの地方に多くの
遺跡を残した。そして北魏の都のあった北京西方の大同の近くの雲崗石窟にもおびただしい数の仏教遺跡が遺されている。
その中には多くの仏像遺跡や多重塔の存在をうかがわせる石造がある。明治時代この地を最初に調査した東京帝国大学の
伊東忠太教授は伝統的な日本建築の源流を北魏に見出したと言われる。しかし，五重塔を見る限り，中国の石窟の多重塔
および現存する唯一の木造塔である応県の五重塔などを見ると，中国の五重塔は仏像などを安置でき，人がそれを礼拝で
きる内部空間を持っている。一方，日本の五重塔は塔中央に心柱が立っているだけで，人が入れるような空間は無い。す
なわち，日本の五重塔は内部空間を持たない構造物である。このことは，中国と日本の五重塔とは建築目的を異にするこ
とを意味しており，日本の五重塔のルーツを中国に求めるのは無理があるように思える。
日本に仏教が伝えられたのは538年と言われ，仏教がインドに発祥してからすでに1000年以上が経過している。その
間スツーパの形態も変化しており，はっきりしたことは分からないけれども，日本の五重塔は百済から伝えられているよ
うに思える。660年に百済王朝が滅亡し，663年に天智天皇が百済の遺民を援助し，白村江で唐新羅の連合軍と戦い敗
れていること，それ以前の日本の社会体制や建築様式と，それ以後の社会体制，建築様式などを考え合わせると，百済の
文化がそれ以前の日本古来の倭の文化を凌駕し，我国に百済の文化を花開かせ，それが何時しか日本の伝統文化のように
なっているように思える。これは丁度，外来種が日本に根付き，長年のうちに日本古来の種を凌駕し，その種があたかも
日本古来の種であるかのように思わせるのに似ている。
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図1.雲崗の石窟群
2.五重塔の建築目的
建築にはその建物が建てられた目的がある。しかし，五重塔はその目的があまり明確ではない。その理由は長い間に改
善，改良が行われ，何時しかその建築目的が見失われてきたためのように思える。
日本に建てられた最も古い仏教寺院である飛鳥寺の伽藍配置を見ると，塔は伽藍の中心にあり，その存在が寺院の中で
いかに重要であるかが分かる。また，同じ頃建てられた四天王寺では塔は金堂の前にあり，伽藍の中での重要性がうかが
える。しかし，その後建てられた薬師寺では伽藍の中心は金堂に移り，塔は左右に一基ずつ建てられ，塔の存在は信仰の
中心から外され，伽藍の景観の面を重要視しているように思える。東大寺では回廊の外になり，大安寺に至っては，塔は
南大門の外側にある。これらを見ると伽藍配置を通して信仰の対象の推移を測り知ることができ，塔の建築目的を知るた
めには初期の状態を知ることが重要であることが推察される。
法隆寺の五重塔から分かるように初期の五重塔では心柱は掘立形式であり，心柱は塔身に触れることなく垂直に立って
いる。心柱の下に仏舎利を入れた壺が置かれる。塔身を除いてみると，これは墓であり，心柱は骨壺の上に立てられた墓
標と見ることができる。この心柱こそが信仰の対象であり，これが風雨に晒され朽ち果てることのないように覆いを架け
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図2.初期の仏教遺跡である飛鳥寺四天王寺では塔は伽藍の中心にあった。しかし，時代が経つに従い，塔は信仰
の対象からはずれていった。
飛鳥寺 四天王寺 薬師寺
図3.法隆寺五重塔の塔身と心柱 図4.東大寺の大仏殿と大仏
たのが五重塔であることが容易に想像される。この覆いを架けるに際して，一間四面の堂の頂部に心柱が通るような開口
部を設け，これを五重に積み上げて心柱に雨水が掛からないようにしたものと思われる。軒をこのように重ねることによ
る雨仕舞は蓑や瓦の考え方，すなわち，小さなものを重ねて，雨水を中心より外側に誘導する仕方に通じている。このよ
うに考えると，心柱はお寺の中で最も大事な信仰の対象であり，このようなものに建築架構の一端を担わせるのは恐れ多
いことであり，思いも及ばなかったのだと思われる。それゆえ，心柱は塔の中で，自立し，塔身とは独立した存在となっ
ているように思える。このことは東大寺の大仏殿における大仏とそれを覆う建屋の関係に似ている。大仏は大仏殿とは独
立しており，大仏に大仏殿の架構の一端を担わせることなどは考えられない。これと同じように，心柱が信仰の対象であ
るとすると，五重塔は心柱を納める鞘堂と考えるのが妥当のように思える。
3.堂と五重塔の構造の特徴
一間四面の堂が盛んに建てられるようになるのは平安末期の浄土教の末法思想が広まった頃であり，極楽浄土を欣求す
る貴族社会を中心に行われた。その代表的なものとしては大分の富貴寺大堂（推定12世紀），平泉の金色堂（1124年）や磐
城の白水阿弥陀堂（1160年）が挙げられる。しかし，この構造は奈良時代以前には確認されていないが，構造的には母屋
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図5.金色堂（平泉）一間四面構造
図6.五重塔は一間四面構造を積み重ねたものである。右図で薄く見えるのは金色堂を重ねた
もので屋根の曲線は金色堂のものとよく一致している。
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庇を持つ最も基本的な構成をしているので，それ以前に存在していても不思議ではない。現に，これらの建物より
400～500年前に建てられた法隆寺五重塔の初重のみを見ると，これは完全な一間四面の堂建築である。このことからも，
奈良時代以前にも一間四面の堂建築は存在していたと考えられる。
平泉の金色堂と教王護国寺の五重塔を比較すると，平面的には同じであるが，五重塔と異なる点は一間四面堂は阿弥陀
如来を安置し，それを礼拝する内部空間を持っている点である。それゆえ，堂では軸部が太くなる傾向があるか，構造的
にはあまり違いは認められない，図6.は堂と塔とを重ねて表示したものであり，屋根のそりなどはよく一致している。
4.五重塔の構造の特徴と構法について
五重塔は次に示すような構造的および構法的な特徴を持っている。
（1） 平面的には4本の四天柱とそれを取り巻く12本の側柱で構成され，左右および上下に対称な平面形をしている。
（2） 五重塔は礎石上に置かれた，一種の置物である。
（3） 各重はそれぞれ独立しており，各重は一間四面の堂の形式をしている。
（4） 堂の架構法は「軸部」，「組物」，「小屋組」を順次重ねる形式をとり，五重塔はこの一間四面の堂の頂部に心柱の
通るスペースを空けて，これを五段積み重ねた形式になっていることで，大きな力が働くとずれと浮上りが可能
であることを意味している。
（5） 心柱はまわりの塔身に触れることなく塔の中央で自立している。露盤を受ける井桁でゆとりを持って囲われてい
る。
（6） 塔身を貫通し，五層の上に突出した心柱には九輪が被せられ相輪を構成するが，相輪の荷重は露盤を通して塔頂
部で塔身に伝えられ，心柱に直接荷重がかかることはない。
（7） 各重は屋根を大きく外側に張り出しているので，各重の慣性モーメントは大きい。そのため，ゆっくりとした回
転運動が可能となる。
5.構造のモデル化
軸部が細く，支点で浮上りを許容するということは何を意味しているかという問題になる。ここでは理解を深めるため
に，次のように考える。堂の屋根を重さの一様な1本の棒と考え，中央に寄った2つの浮上りを許容した支点A，Bで
支えているとする。これは屋根を四天柱で支えた状態を想定している。長さ2lの棒の中心（重心）Gから等距離aにあ
る2点を水平に並べた浮上り回転端（A）と浮上り移動端（B）に乗せ，一端を浮き上がらせて放す場合，aがlよりも
かなり小さければAおよびBを軸として回転運動をくり返す。aがlに近づくと回転運動はしなくなる。
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図7.各重が軸部組物小屋組と積み上げられている 図8.相輪
五重塔の屋根は図10.に示す組物の内部のぎ肘木の交点を4本の四天柱で支えている。ここに示すものは教王護国寺
の五重塔（1644年）のものである。
五重塔を図11.に示すように分割する。各重のひとつひとつは図12.のようになっている。その支点は図13.に示す浮
上りを許容した支点（中黒▲）で支えられている。
―６―
図9.一様棒の釣合a/lが小さいと振動す
る支点ABで半サイクルごとに衝突
し，エネルギーを散逸する。
図10.右図:教王護国寺の場合であるが，組物の内部の
ぎ肘木とそれを支える四天柱の取り合わせを表
している。浮上りを許容した支点である。
図11.教王護国寺の五重塔を各層で分割したモデルである。支点は四天柱の位置で
屋根版を支えている状態を示す。
図12.一層部分を取り出したモデル
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この問題は図14.の角柱の踊り問題の一種と考えることができる。五重塔の場合は支点間隔が短く慣性モーメントが大
きい場合に相当する。このような時にはAおよびBを交互に回転中心を交代しながら運動する。これは一種の振り子運
動をするので，ここではこれを2束振り子と定義する。この振り子は半周期ごとに支点で衝突を起こすので運動エネルギ
ーが散逸し減衰する。
6.1束振り子（ヤジロベー）と2束振り子（2束ヤジロベー）
6.1 1束振り子（ヤジロベー）
図15.に示すようにヤジロベーは1支点で重心位置が支点位置より下にあるものを言う。この系では重心（G）が支点
位置（S）より下にあれば安定しているが，重心が支点位置より上にあるときには不安定になる。これは丁度，船の場合
に似ている。すなわち，重心位置（G）が傾きの中心（M）より下にあれば，安定であるが，上になると不安定になる。
6.2 2束振り子（2束ヤジロベー）
すでに定義したように，図17.に示す支点が2つあるものを2束振り子と言うが，この2つの支点を限りなく近づける
と，シーソーに近づく，逆に，2つの支点を限りなく遠ざける，すなわち，2lの棒の両端を支えることは単純ばりに近
づくことを意味している。
2束振り子の最大の特徴は，1束振り子と異なり，重心位置が支点位
置よりも高くても安定にすることができる点である。五重塔の各重は一
種の2束振り子で構成されていると考えると，各重を積み上げることが
できることの意味が理解できる。
2束振り子は重心の位置で次の3つに分けることができる。
（1） 図 17.のように重心位置が支点位置より上にあるとき，・が
hcos・＜aの範囲にあるとき，すなわち，重心が支点の外に
出なければ安定である。
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図14.角柱の踊り問題図13.支点の分類
図16.船の安定不安定:重心（G）と傾きの
中心（メタセンター（M））との関係
図15.ヤジロベー
支点（S）と重心（G）との関係
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S
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図 17.重心位置が支点位置より上に
あるとき
（2） 図18.のように重心位置の高さが支点位置と同じであるとき，重心は支点間の中央部で回転運動をして，重心の
水平移動はほとんど生じず，重心は支点の外側に出ることはない。大きく回転運動はしても安定している。
（3） 図19.に示す重心位置が支点位置より下にあるとき，これを2束ヤジロベーと称する。これは支点間距離を限り
なく近づけると，1束振り子（ヤジロベー）に近づく。この2束ヤジロベーは通常のヤジロベーと同じように棒が
傾けば傾くほど大きな復原力が働き，元に戻ろうとするので極めて安定な状態にある。
ここでは角運動エネルギーと位置エネルギーが交換しながら運動を続ける。ただし，半周期ごとに棒と支点との衝突によ
りエネルギーを散逸させるので，減衰は早いことが予想される。
7.振動の2つの系統
機械的な振動には2つの系統がある。一つは現在構造物で一般的に行われている質量バネ系の振動である。これはエ
ネルギー的には運動エネルギーとひずみエネルギーの交換で振動を起こすものである。このときの復元力はバネのひずみ
に起因する。この問題は弾性力学塑性力学の問題として扱われる。ここではこの振動を弾性振動と定義する。建物の振
動モデルとして良く使われる串団子型はこの系統の振動を行う。なお，この系は確りした基礎を造る必要がある。
一方，これまで構造物ではあまり考えられてきていないが，運動エネルギーと位置エネルギーの交換で振動を起こすも
のがある。このときの復原力は質量の重心位置の上下動による位置エネルギーに起因する。この問題は剛体力学の問題と
して扱われる。ここではこの振動を剛体振動と定義する。2束振り子はこの系統の振動を行う。この種の例としては，単
振り子，起上り小法師，ロッキングチェア，船，釣りに使ううきなどが剛体振動を行う。なお，2束振り子では特別な基
礎は必要なく，地盤上に置くだけでよい。構成している部材のひずみによる復元力は期待していない。
8.振り子と鎖および鎖構造
振り子の復原力は質量と重力加速度に起因している。実体振り子を連続的に直列でいだものが鎖であり，鎖の復原力
も質量と重力加速度に依存し，次の3つのタイプの鎖構造が考えられる。
8.1 引張り型の鎖構造
実体振り子を線状に順次いだもので，普通の鎖はこれに対応する。これを構造体と考えるときは引張り型の鎖構造と
称する。
―８―
図18.重心が支点の高さと同じとき 図19.重心位置が支点位置より下に
あるとき
図20.質量バネ系 図21.単振り子系
8.2 圧縮型の鎖構造
2束振り子を順次線状に積み上げたもので，石造の五重塔や木造の五重塔がこれに対応する。ここで重要な点は支点が
浮上りを許容されている点である。
8.3 引張りおよび圧縮型の鎖構造
広い意味での引張り型の実体振り子を順次線状にぎ合わせたもので，実際にはこれまで見かけたことはないがこのよ
うな造りにすると，引張りおよび圧縮両型の鎖構造となる。
9.建築構造のモデル化の新たな可能性
鎖をぶら下げた場合，これはのれんなどにその例を見ることができるが，下端をδだけ水平に移動させるときの形状に
ついて，図25.（左）の鎖構造では，一見弾性による変形曲線のように見えるが，復原力は重力である。この場合の最終
形状は両端の位置，材の長さおよび単位長さ当たりの重さより決められ，曲線の形状はカテナリーになる。図25.（右）
の方は柔らかい曲げ部材の下端に力を加えδだけ変形したもので，部材のヤング係数と断面2次モーメント，材の長さお
よび荷重あるいは変位から決定され，曲線の形状は3次曲線で表現される。一見同じような曲線に見えるが，実際は別物
で，復元力は部材のひずみに起因する弾性力である。これまで建築構造物は右側の弾性変形を基礎にした運動エネルギー
とひずみエネルギーとのエネルギー交換に基づく振動を対象にしてきている。
しかし，左側の鎖のように復原力が重力に起因する場合には（角）運動エネルギーと位置のエネルギーとのエネルギー
交換に基づく振動を対象にした構造物が考えられることを示唆している。
―９―
図23.2束振り子（左）と対応する鎖
（引張り型）（右）
図24.2束振り子（左）と対応する鎖
（圧縮型）（右）
図25.鎖（左）と弾性棒（右）
図22.実体振り子（左）と鎖（右）
振り子はもともと（角）運動エネルギーと位置のエネルギーとのエネルギー交換に基づく振動を行うので，振り子を直
列にいだ鎖もまた同じエネルギー交換で振動することになる。これらは，引張り型の鎖を考えているが，図24.で示す，
2束振り子を連続的にいだ鎖構造（圧縮型）も同じことが言える。図12.および14.に示す角柱モデルは一種の2束振り
子と考えられるから，これを積み上げた五重塔のモデルは圧縮型の鎖構造である。ここでは振り子と同様に（角）運動エ
ネルギーと位置のエネルギーとのエネルギー交換に基づく振動を行い，通常の建築構造で行われている串団子型の運動エ
ネルギーとひずみのエネルギーとのエネルギー交換に基づく振動とは本質的に異なるものである。
図27.教王護国寺（東寺）の五重塔とエッフェル塔のプロフ
ィールを比較したものである。いずれの塔も縦横比を同じにし，
高さがほぼ一致するようにしている。
エッフェル塔は地下に確りとした基礎を持ち，先端に行くほ
ど細くなっている。一方，五重塔は礎石上に置かれているだけ
であり，塔は先端に行くに従ってそれほど大きく低減すること
はない。五重塔の先端の五重の屋根には瓦が載り，かなりの荷
重が予想される。塔は頂部が重いと，わずかな水平移動でも
P・効果により，倒壊する恐れがある。これを避けるために各
重がそれぞれ独立していて，2束ヤジロベーを積み上げたよう
になっていて，大きく重い屋根の張り出しが，慣性モーメント
を大きくし，ゆっくりとした回転運動を生じ，上下は置かれた
だけという緩やかな拘束であるので，各重が互いに干渉し合い
ながら振動する。塔の中心部分の水平移動はほとんど生じない
ことが予想される。
10.五重塔の組物と側柱の働きについて
（1） 組物の働き
組物は斗（マス）と肘木で構成される。梁とか桁という横木を柱で支えるとき，圧縮力を受ける木材は繊維方向には強
いが，それに直交する方向には弱いことを経験的に知っていた昔の棟梁は，柱の頂部に斗を置き，その上に肘木を載せ，
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図26.石造多重塔（左），五重塔（中央），2束振り子を5重積み上げた鎖構造（右）
図 27.教王護国寺とエッフェル塔
のプロポーション比較
肘木の両端にさらに斗を載せ，その上に梁や桁を載せて，荷重が木材の繊維と直交する方向に集中して掛からないように
している。さらにこれを応用して建物の外側に片持ちばりのように張り出した手先肘木を使うことによって大きく張り出
した屋根を支えうることを知り，出組み，2手先，3手先とそれらを重ねることにより，さらに大きく張り出した屋根を
支えるシステムを考え出した。これを組物と言い，五重塔の組物はほとんどが3手先斗で構成されている。
図10.では四天柱で直接ぎ肘木を支えているが，これはかなり後世になって行われるようになった手法である。法隆
寺など古い形式の塔では斗や肘木を用いて支えている。
この3手先の組物は持ち送り形式で大きく張り出した屋根を支持している。片持ち梁が3段重ねられた状態は丁度板ば
ねのような働きをしている。これは，自動車や貨車の車軸とシャーシー（車体）の間の緩衝用に入れられた板ばねに似て
いて，組物は屋根をアウトリーガーのような状態で弾性的（クッション状）に支えている。
（2） 側柱の働き
大きく張り出した屋根を四天柱で支えると6.項で述べた2束振り子のようになり，回転しやすくなる。大きな回転は
塔の倒壊を招くので，回転をある程度制限する必要がある。側柱は屋根の回転を抑えるストッパーあるいはリミッターと
して作用していると考えられる。四天柱と側柱の荷重分担が塔の柔らかさを左右する。四天柱の荷重負担が大きくなれば，
塔は回転しやすくなり，柔らかくなる。逆に，側柱の荷重負担が大きくなれば，塔が回転しにくくなり，剛くなる。
図29.は屋根荷重を受ける2束振り子を表している。回転角が大きくなると図17.からも明らかなように倒壊する危険
性がある。しかし，図30.は図29.に組物に相当する持ち送り型の板ばねとそれを支える側柱を取り付けている。屋根が
大きく回転するとき，重心の水平移動が起こる。重心が四天柱の間にあるときには倒壊は起こらないが，傾きが大きくな
り，四天柱の間を外れると倒壊が起こる恐れが出てくる。倒壊しないように傾きを制限する必要がある。側柱は屋根の回
転を抑えるためのストッパーあるいはリミッターとして働く。ただ，ストッパーあるいはリミッターとした場合，屋根と
の衝突で大きな衝撃を受ける。これを和らげるのが組物の働きで，木材という弾性体を積層することで，板ばねの働きを
し，これらの存在で，倒壊することなく，振動を柔らかく抑え込む働きをしている。
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図28.鉄道の貨車である。この板ばね部分が五重塔の組物に，フレームが屋
根におよび車軸が支点対応する。Aが四天柱，Bが側柱に対応する。
フレーム
B A A B
車軸
板ばね
図29.2束振り子 図30.2束振り子に組物と側柱を付けた状態
11.五重塔の心柱の働きについて
先に五重塔は心柱を保護する鞘堂であるということを述べた。確かに，心柱は当初，五重塔の構造とは無関係な存在で
あったと考えられるが，実際にはかなり重要な役割を演じている。
はじめ心柱を雨露から守る意図で構築した鞘堂であったが，心柱は掘立式で木材を縦に使い，塔身は横に積み上げるこ
とから，長年の間に心柱の縮み方に対し，塔身の落ち込み方がはるかに大きく，その結果心柱は相輪を突き上げ，露盤の
位置に外装の隙間を生じ，そこから雨水が流れ込み，心柱を伝って地面に至る。心柱の接地部分ではうす暗く，湿気に富
み，微生物の養分になる木材は豊富にあることから，腐朽菌が繁殖し，いかに大材であっても心柱の根本は腐ることが予
想される。根本が腐っても塔の存立に影響はないという経験を通して，心柱を礎石上に載せるようになったと思われる。
しかし，心柱を礎石上に載せても，経年変化による心柱と塔身との縮み方の相違は解消されず，ときどき，心柱を礎石位
置で切り詰めることで，雨水の侵入を阻止したが，大きな荷重のかかる位置での切り詰め作業は困難な作業であったこと
が予想される。その後，一重部分に仏像を置く関係で一重部分の心柱を除き，二重の床梁上に置くものが現れた。さらに
心柱の信仰対象としての位置づけが薄れ，江戸時代後期になって，心柱を五重の床梁から吊り下げるようなものも出てき
た。構造の合理性のみを考えるならば，吊形式は優れた方式と言える。
地震を受ける塔状構造物では最上層が激しく揺れ，頂部から崩れ落ちることは良く知られている。心柱の働きを考える
なら，図32.に示すように五重塔の最上層である五重目が軟弱地盤の上に建つお堂を考えると分かりやすい。究極の軟弱
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図31.心柱の立て方 左から 法隆寺五重塔（掘立式:7世紀後半） 醍醐寺五重塔（礎石:952） 海住山寺五重塔
（二重床梁:1214） 東照宮五重塔（吊形式:1818） 力学的合理性では吊形式が優れていると思われる。
図32.左は五重塔に五重と心柱の関係，
塔状の構造物では最上層が大き
く揺れる。それはあたかも軟弱
地盤上の堂に似ている。このと
き心柱の存在が大きな意味を持
つことはこの図を見ても明らか
である。
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地盤とは水のようなものと考えられるから，水の上に浮かぶ船のようなお堂を考える，これに心柱のあるもの（中央），
心柱のないもの（右端）を比べると，重く大きな心柱の存在意義が容易に理解できよう。さらに，吊形式ではヨットの中
央下に取り付けられる錘のような働きをしてお堂の安定に大きく貢献することは明白である。また，お堂と心柱とは緩やかに
接しており，互いに牽制し合いながら運動している。すなわち，心柱は最上層である五重の転げ落ちるのを相輪と協力し合
いながら阻止していると考えられる。
12.免震／制震構造と五重塔について
建物が地震で倒壊しないようにするには3つの方法がある。一つは耐震構造，次は免震構造そしてもう一つは制震構造
である。これらの区別はあまり明確でないところもあるが，あえてこれらを一言で言い表すとすれば，
（1） 耐震構造とは地震に耐えられるように強固にした建物のことである。
（2） 免震構造とは地震力が入らないように基礎と縁を切った建物のことである。
（3） 制震構造とは地震の揺れを特別な装置を使い制御している建物のことである。
これを五重塔の構成と重ねてみると，五重塔は礎石上に置かれた置物であるから，地盤（基礎）とは縁が切れている免
震的構造物である。さらに，各重はそれぞれ積み重ねられたものであり，各重がある程度独立していて，支点での浮上り
も許容されているので，免震構造物が幾重にも積み重ねられたような構造形式になっている。
一方，すでに述べたように，心柱はまわりの塔身（とは独立して）に触れることなく塔の中央で自立している。露盤を
受ける井桁でゆとりを持って囲われている。また，相輪の荷重は露盤を通して塔頂部で塔身に伝えられている。それゆえ，
心柱は塔身とは独立した振動系を構成し，塔身と心柱がそれぞれ独立して振動し，露盤を受ける井桁の部分で互いの振動
を干渉し合い，振動が抑制され，また，心柱の相輪部分が一種の吸振機のような働きをしていると考えられ，これは，一
種の制震構造となっている。
なお，エネルギー的な考察をすると，耐震構造は（角）運動エネルギーとひずみエネルギーとのエネルギー交換で振動
するが，免震構造および制震構造では（角）運動エネルギーと位置エネルギーとのエネルギー交換で振動すると考えられ，
振動を和らげるために一部ひずみエネルギーを介在させることもある。
13.五重塔は何故地震に強いのか
これまで述べてきたように，五重塔は鎖構造であり，各重がそれぞれ独立した構造物であって，それらが緩やかな連携
を保ちながらハイブリッドな構造形態をしている。それゆえ，地震を受けると，各重は地震の大きさおよび特性に応じて
ある程度自由な応答をすることができ，それぞれの動きが互いに牽制し合い，多重の制震装置を備えた構造を構成し，そ
れゆえに五重塔は地震に強いと考えられる。
これを可能にしているのは大きく張り出した屋根，上重からの累積荷重をスムーズに地盤に伝える四天柱，屋根の回転
に対してリミッターとしての側柱，大きな屋根を持ち送り形式で支える組物の存在である。これらの要素が単に積み重ね
られていて，支点では浮上りを許容し，上重からの累積荷重をたえず下重の四天柱で囲まれる領域を外れることのないよ
うにしている。特に，最上層の五重では上重からの抑えが無いので，大きな回転が起こる可能性があるが，これに対して
は心柱がその動きを牽制している。さらに，基礎は礎石上に載せただけであり，これも免震構造での地盤との縁を切った
構造となっている。結局，五重塔は免震，制震的要素を十分有した構造になっているから地震に強いと言える。
塔の剛性は四天柱の間隔と上重からの累積荷重によるもので，弾性力学における曲げ剛性によるものではない。塔の柔
らかさ，剛さは塔を構成する材質的なものではなく，剛体でも充分柔らかい構造を構成することができる。これは建築構
造の可能性を大きく広げるものである。
14.五重塔について昔の常識がなぜ現代の非常識になるのか
五重塔は1300年以上地震で倒壊することなく，幾多の大地震を経験し十分安全な構造物であるにもかかわらず，伝統
的な手法で再建しようとするとき，必ず問題になるのが，現在の建築基準法では十分な安全性が確保されていると言えな
い点である。
少なくとも明治以前は十分安全な構造物と評価されていたと考えられるから，なぜ昔の常識が現代の非常識になるのか
という問題について考察する。
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日本は明治以降，西洋文明を受け入れ，急速な近代化（西洋化）をはかってきた。その結果，外見的には変わらないが，
内面的には欧米化された「日本人という西洋人」になり，何時しか西洋の科学技術や芸術などは理解しやすいが，日本の
伝統的な技術などに対しては理解されがたくなっていると思われる。すなわち，日本人が西洋文化を受け入れることによ
り，西洋の常識が日本人の常識になり，日本古来の伝統の常識も非常識と映るようになったのではないかと思われる。西
洋の建築技術は基本的に石造建築であり，その技法がそのまま受け入れられている。一方，日本の伝統的な建築技術は木
造建築であり，木材は曲げ，引張り，圧縮に強く桔
はね
木
ぎ
に代表される天型の構造形式は西洋建築ではなじみ難い点がある。
このような事情から，伝統的な建築技術は現代の日本人には理解しがたくなってきているように思える。
急速にグローバル化が進む今日，日本の伝統文化を異文化として理解するような理解の仕方ではなく，一度立ち止まっ
て，真の意味での理解を深める必要があるように思える。
15.五重塔の「離」と「調和」について
五重塔は各重がそれぞれ独立した構造物になっており，それらを積み上げた構造になっている。五重は完全に自由に動
くことができるが，四重は五重の荷重がかかるためある程度自由は抑えられる。このことは，四重は五重に比べ剛性は高
くなっている。このように五重の塔は下の重に行くほど剛性は高くなる。
心柱は構造材とは考えられてこなかったが，塔身とは露盤の位置で緩やかに囲われている。心柱と塔身はそれぞれ独立
した存在であるが，結果として制震効果を持っている。相輪も制震装置として機能している。
五重塔が地震を受けた時，屋根が大きく揺れても側柱がリミッターとして働き，塔中央部の水平変形は少なく，それ故，
各重の重心位置は四天柱で囲まれた領域を外れることはない。 また，組物が板ばねとしてその動きを和らげている。
このように五重塔は互いに「離れた」（独立した）ものが，寄り集まって互いに「調和」していると考えられる。この
がり具合がきわめて優れていると言える。
16.五重塔は私たちに何を語りかけようとしているのか
「和」の前提となる「離」の存在を伝えようとしているのではないか。
日本人の美徳としている「和」の心がある。これは調和であり，協調であり，共存である。この表面的な点（意味）が
強調されているが，実は「和」を構成するそれぞれの要素は自立し，独立していて，適切な距離感を持ち，互いに刺激し
合いながら存在していることが必要である。この付かず離れずという絶妙な間合い「離」を取ることが「和」の前提であ
ることを意味しているように思える。
この「離」の心こそ，五重塔が長年にわたりわれわれに語りかけようとしてきたことのように思われる。
後 記
本稿は平成23年2月23日に私の最終講義を兼ねて行われたものを整
理して記述したものである。この原稿を研究室で書いていた3月11日
の14:46に突然東日本大震災が襲ってきました。世田谷にある大学の
9階建ての7階にある研究室の書架は移動のため書籍はほとんどなかっ
たので幸いにも書架が倒れてくることはありませんでしたが，研究室に
よっては書架が倒れたところもありました。この地震はこれまでに経験
したことの無いものすごく激しい揺れが5分以上も続いたように思われ
ました。このとき，図33.に示す教王護国寺の約1/50モデルは6，7年
がかりで学生が制作したものですが，丁度1週間ほど前に完成していま
して，机の上に置いていたのですが，倒れることもなく無事でした。荷
重も載っていませんし，当たり前と言えば当たり前なのですが，頂部の
左義長櫓がずれた程度でした。五重塔は頂部の処理がきわめて重要だと
改めて感じました。最上層が重く，大きく張り出していながら，不安定
になることもなく，また転げ落ちることもなく，きわめて優れた構造形
式だとあらためて思いました。
―14―
図33.研究室の机の上に置かれた教王護国
寺の約1/50のこのモデルは2011.03.
11の東日本大地震にも無事であった。
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